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Es wird eine Vorrichtung zur interferometrischen Erfas- 
sung von Oberflachenstrukturen durch Messung der Pha- 
sendifferenz in Laser-Speckle-Paaren in den MeBpunkten 
auf dieser Oberflache vorgeschlagen. Diese Vorrichtung 
umfaSt wenigstens zwei Laserquellen (10-12), deren Fre- 
quenz bzw. Welienlange moduliert wird, eine den jeweils 
erzeugten Laserstrahl in zwei Teilstrahlen aufteilende Teiler- 
vorrichtung (16), Mittel zur Frequenzverschiebung der bei- 
den Teilstrahlen relativ zueinander und eine Strahlfuhrungs- 
vorrichtung, durch die der eine der Teilstrahlen als Referenz- 
strahl und der andere als zum Me&punkt gefuhrter und dort 
reflektierter MeBstrahl interferometrisch uberlagert einer 
Fotoempfangereinrichtung (25) zufuhrbar sind, der eine 
Auswertevorrichtung (27) zur Bestimmung der Phasendiffe- 
renz nachgeschaltet ist. Die Teilervorrichtung ist eingangs- 
seitig uber eine optische Faserleitung (13-15) mit den wenig- 
stens zwei Laserquellen (10-12) verbunden, und die beiden 
von der Teilervorrichtung (16) ausgehenden Teilstrahlen ver- 
laufen ebenf alls wenigstens fur eine Teilstrecke in optischen 
Faserleitungen (17 und 18), wobei eine dieser Faserleitungen 
(17) eine Verlangerung (19) gegenuberder anderen aufweist. 
Auf diese Weise konnen ein Me&strahl und ein Referenz 
strahl mit geringfugigem Frequenzunterschied auf einfache 
und kostengunstige Weise erzeugt werden, wobei ein kom 
pakter Auf bau be* gersngsten Justierarbeiten moghch ist 
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Stand der Teehnik 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur interfero- 
metrischen Erfassung von Oberflachenstrukturen durch 
Messung der Phasendifferenz in Laser-Speckle-Paaren 
in den MeBpunkten auf dieser Oberflache. 

Eine derartige Vorrichtung und ein entsprechendes 
Verfahren sind in der DE-OS 33 18 678 oder im Fach- 
buch "Laser-Speckle", J.C Dainty, Springer-Verlag, Ber- 
lin, Heidelberg, New York, 1975, ausfuhrlich beschrie- 
ben. Bei der bekannten Vorrichtung wird das von einem 
Laser emitierte Licht in einen Referenz- und in einen 
MeBstrahl aufgespalten, wobei eine Vorrichtung die 
Frequenz des Referenzstrahls verschiebt. Der MeB- 
strahl wird an der zu messenden rauhen Oberflache re- 
flektiert und dann gemeinsam mit dem Referenzstrahl in 
der Interferogrammebene abgebildet. Bei derartigen 
rauhen Oberflachen erhalt man in der Interferogramm- 
ebene kein ubliches Interferogramm, sondern ein 
Speckle-Muster. Durch Bestimmung der Phasendiffe- 
renz kann dann auf die geometrische Form der rauhen 
Oberflache geschlossen werden, wie dies im eingangs 
angegebenen Stand der Teehnik naher beschrieben ist. 

Zur Erzeugung der verschiedenen Wellenlangen bzw. 
Frequenzen der beiden Strahlen wird ein aufwendiges 
optisches System mit Linsen, Spiegeln und Prismen so- 
wie ein nicht naher beschriebener Frequenzwandler 
eingesetzt. Ein solches System ist jedoch nicht nur auf- 
wendig und teuer in der Herstellung, sondern auch 
schwierig bei der erforderlichen Cenauigkeit zu justie- 
ren. Weiterhin beansprucht diese Anordnung eine so 
groBe raumliche Ausdehnung, daB sie schwer in einem 
kleinen und handlichen Gerat unterzubringen ist. 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung mit den kenn- 
zeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat dem- 
gegenuber den Vorteil, daB zur Strahlaufteilung und 
Frequenzanderung eines Strahls eine sehr einfache An- 
ordnung von optischen Faserleitungen verwendet wer- 
den kann. Optische Koppler und Teiler fur solche Faser- 
leitungen sind als gangige Bauteile erhaltlich. Die 
Strahlfuhrung ist dadurch variabel und bedarf zumin- 
dest in diesem Bereich keinerlei Justierung. Die Fre- 
guenzverschiebung wird durch eine bestimmte Verlan- 
gerung einer Faserleitung und Frequenzmodulation 
bzw. Wellenlangenmodulation erzielt, wodurch der 
"Frequenzwandler" sehr einfach und kostengunstig 
wird. Da die Faserleitungen sehr dicht nebeneinander 
gefuhrt werden konnen, ohne daB es dabei auf irgend- 
welche Genauigkeit ankommt, wird die gesamte Anord- 
nung nicht nur sehr kostengunstig, sondern auch sehr 
kompakt. 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen der im Hauptanspruch angegebenen 
Vorrichtung moglich. 

Ein besonderes Problem bei der Messung besteht 
darin, daB die zu messenden Hohenunterschiede auf der 
MeBoberflache bei den bekannten Verfahren kleiner als 
eine halbe Wellenlange des MeBstrahls sein mussen. 
Hohenunterschiede, die sich um eine halbe Wellenlange 
unterscheiden, ergeben namlich dasselbe Signal, nam 
lich einen Phasenunterschied von 360°. Um diesem Pro- 



blem zu begegnen, muB bei den bekannten MeBvorrich- 
tungen die Wellenlange des MeBstrahls entsprechend 
gewahit werden, das heiBt, man benotigt gewisse Vorin- 
formationen oder Abschatzungen iiber die Rauhigkeit 
5 und Struktur der zu messenden Oberflache. Durch die 
Verwendung von mehreren gekoppelten Laserquellen 
mit unterschiedlichen Wellenlangen tritt dieses Problem 
in den Hintergrund. In der Auswertevorrichtung aus 
den interferometrisch uberlagerten Signalen von jeder 

io Laserquelle fur sich werden die Phasendifferenzen in 
bekannter Form bestimmt, und danach wird ein Ver- 
gleich der verschiedenen ermittelten Phasendifferenzen 
vorgenommen. Bei der Differenzbildung ergeben sich 
nun deutliche Unterschiede im Hinhlirk Harp.uf, ob sich 

15 Unterschiede in der Hohenstruktur um weniger als eine 
halbe Wellenlange oder um ganzzahlige Vielfache da- 
von unterscheiden. Eine Anpassung der Wellenlange an 
die jeweils zu messende Oberflache ist in weiten Gren- 
zen nicht mehr erforderlich, so daB auch sehr unter- 

20 schiedliche Oberflachen mit derselben MeBvorrichtung 
ohne besondere Einstellung untersucht werden konnen. 

Eine einfache konstruktive Ausbildung wird dadurch 
erzielt, daB die Teilervorrichtung mit einem optischen 
Koppler fur die wenigstens zwei eingangsseitigen opti- 

25 schen Faserleitungen versehen ist. 

Die Wellenlangen der verschiedenen Laserquellen 
unterscheiden sich nur geringfugig. Bei einer groBeren 
Anzahl von Laserquellen erhoht sich die Genauigkeit 
des Ergebnisses. 

30 Eine konstruktive Ausgestaltung besteht nun darin, 
daB alle Laserquellen gleichzeitig arbeiten und daB eine 
der Zahl der Laserquellen entsprechende Anzahl von 
Fotoempfangern in der Fotoempfangseinrichtung vor- 
gesehen ist, wobei vor diesen Fotoempfangern Mittel 

35 zur Aufspaltung des Laserstranls in seine Komponenten 
mit verschiedenen Wellenlangen und zur Zufiihrung zu 
den einzelnen Fotoempfangern vorgesehen ist. Bei die- 
sem Simultanbetrieb konnen die Laserquellen sehr ein- 
fach gesteuert werden, und es ist eine sehr einfache 

40 Auswertung durch das gleichzeitige Vorliegen der MeB- 
ergebnisse moglich. Allerdings sind hierbei mehrere Fo- 
toempfanger sowie eine Vorrichtung zum Aufspalten 
des Laserstrahls erforderlich. Andererseits konnen die 
Laserquellen auch sequentiell arbeiten, wobei dann in 

45 der Fotoempfangereinrichtung nur ein einziger Foto- 
empfanger erforderlich ist. Fur die Auswertung ist hier 
eine Speichereinrichtung zum Zwischenspeichern der 
MeBergebnisse erforderlich, und die Laserquellen mus- 
sen sequentiell gesteuert werden. 

50 

Zeichnung 

Zwei Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
55 schreibung naher erlautert. Es zeigt 

Fig. 1 eine schematische Darstellung des MeBaufbaus 
fiir den sequentiellen Betrieb und 

Fig. 2 eine Detaildarstellung des MeBaufbaus fiir den 
Simultanbetrieb der Laserquellen. 

60 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten ersten Ausfuhrungs- 
beispiel sind drei als Laser-Dioden ausgebildete Laser- 
65 quellen 10 bis 12 vorgesehen, deren Frequenz durch 
Strommodulation, insbesondere Injektionsstrommodu- 
lation, rnoduliert wird. Die punktierte Linie zwischen 
den Laserquellen 11 und 12 soli andeuten, daB die Zahl 
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der Laserqueilen auch hbher sein kann. Es mussen je- 
doch wenigstens zwei Laser-Dioden vorgesehen sein. 
Die aus diesen Laser-Dioden austretenden Laserstrah- 
len werden jeweils uber optische Faserleitungen 13 bis 
15 einer Koppler- und Teilervorrichtung 16 zugefuhrt, 
wo sie zunachst zu einem einzigen Strahl gekoppelt und 
anschlieBend wieder in zwei identische Ausgangsstrah- 
len aufgeteilt werden, und zwar in einen Referenz- und 
in einen MeBstrahl. Der Referenzstrahl wird in einer 
optischen Faserleitung 17 und der MeBstrahl in einer 
optischen Faserleitung 18 weitergefuhrt. Die optische 
Faserleitung 17 weist fur den Referenzstrahl eine 
Schleife 19 auf, die diese Faserleitung 17 gegenuber der 
Faserleitung 18 um die Lange dieser Schleife 19 verlan- 
gert. 

Infolge der Frequenzmodulation und des Durchgangs 
durch die verschiedenen optischen Wege entsteht ein 
relativer Frequenzunterschied im Referenzstrahl ge- 
genuber dem MeBstrahl, der prozentual auBerst gering 
ist im Hinblick auf ubliche Frequenzen von Laserlicht 
und z.B. einige kHz betragen kann. 

Der Referenz- und der MeBstrahl verlassen die Faser- 
leitungen 17, 18 an deren Enden, werden kollimiert und 
einer Umlenkvorrichtung zugeleiteL die aus einem un- 
ter 45° schraggestellten Spiegel 22 und aus einem 
Strahlteiler 23 besteht, der unter einem Winkel von 45° 
in Gegenrichtung geneigt ist. Der aus dem Enue 20 aus- 
tretende Referenzstrahl wird am Spiegel 22 rechtwink- 
lig umgeienkt, verlauft durch den Strahlteiler 23 und 
geiangt zu einem ais Fotodioue ausgebiiuelen Fuiociup- 
fanger 24 in einer Fotoempfangereinrichtung 25. Der 
MeBstrahl verlauft vom Ende 21 aus durch den Strahl- 
teiler 23 zur zu messenden Oberflache eines Objekts 26, 
wird von dort aus refiektiert und vom Strahlteiler 23 
ebenfalls zum Fotoempfanger 24 geleitet. Die beiden 
Komponenten uberlagern sich nach dem Interferome- 
terprinzip und beleuchten so die Fotoempfanger-Ein- 
hert. 

Das empfangene Signal der Fotoempfanger-Einheit 
oa wirrl in Hpr Fotocrnnfflnpereinrichtune 25 aufeear- 



von diesen Hohenunterschieden abhangt. Dies ist im 
eingangs angegebenen Stand der Technik naher be- 
schrieben. Beispielsweise ergibt eine Profiianderung, die 
einer halben Wellenlange des Laserlichts entspricht, ei- 
5 ne MeBsignalverschiebung von 360°. 

AnschlieBend werden nun nacheinander die anderen 
Laserqueilen 11 und 12 eingeschaltet, die jeweils bei- 
spielsweise eine um 10% erhohte Wellenlange aufwei- 
sen. Dies wurde entsprechend zu Phasenverschiebun- 

io gen des MeBsignals von 324° und 298° fuhren. Durch 
Differenzbildung werden somit Phasendifferenzwinkel 
von 36° und 72° erkannt. Wurden dagegen Hohendiffe- 
renzen auf dem Objekt 26 eine ganze Wellenlange des 
Laserlichts der ersten Laserquelle 10 betragen, so wiir- 

15 den sich Phasendifferenzwinkel von 72° und 144° erge- 
ben. Auf diese Weise sind auch noch exakte Messungen 
von Oberflachenstrukturen moglich, deren Hohenun- 
terschiede Vielfache einer halben Wellenlange betra- 
gen. 

20 Das in Fig. 2 ausschnittsweise dargestellte zweite 
Ausfuhrungsbeispiel entspricht weitgehend dem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel. Lediglich tritt nunmehr anstelle 
der Fotoempfangereinrichtung 25 die Fotoempfanger- 
einrichtung 30, die eine der Zahl der Laserqueilen ent- 

25 sprechende Anzahl von Fotoempfangern 31 bis 33 auf- 
weist, beim dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind dies 
drei. Bci diesem Ausfuhirungsbcispici arbciten alle diei 
Laserqueilen 10 bis 12 simultan, und die entsprechend 
iiberlagerten Laserstrahlen mit den drei unterschiedli- 

jo clicn W c 1 1 6 nl a n g c n werden kurz vor der Fotoempfan- 
gereinrichtung 30 durch ein Prisma 34 oder einen ande- 
ren Wellenlangenteiler, z.B. ein optisches Gitter, in ihre 
einzelnen Komponenten mit unterschiedlichen Wellen- 
langen aufgespaltet. Die Auswertung kann hier simultan 

35 erfolgen, da alle drei MeBwerte gleichzeitig vorliegen, 
wahrend beim ersten Ausfuhrungsbeispiel eine Zwi- 
schenspeicherung erforderhch ist, bevor die Phasendif- 
ferenzen bestimmt werden konnen. Die der Fig. 2 zu- 
grundeliegende Arbeitsweise kann auch als Multicolor- 

4o betrieb bezeichnet werden. 
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zugefuhrt, die zusammen mit einem Frequenzmodulator 
28 die Steuer- und Auswerteelektronik 29 bildet. Durch 
den Frequenzmodulator 28 konnen die Laserqueilen 10 
bis 12 zur Veranderung ihrer Frequenz bzw. Wellenlan- 
ge strommoduliert, insbesondere injektions-strommo- 
duliert, und sequentiell in bestimmten Zeitbereichen 
eingeschaltet werden. 

Die in Fig- 1 dargestellte MeBvorrichtung arbeitet im 
sogenannten Monocolorbetrieb, das heiBt, die Laser- 
queilen 10 bis 12 werden sequentiell in ihrem jeweiligen 
Zeitbereich eingeschaltet, so daB immer nur Laserlicht 
von einer Wellenlange vorliegt. Dieses Laserlicht einer 
Wellenlange wird in der Koppler- und Teilervorrich- 
tung 16 — wie bereits beschrieben — in einen MeB- 
strahl und einen Referenzstrahl aufgeteilt Infolge der 
Frequenzmodulation und des Durchgangs durch die 
Schleife 19 erfahrt der Referenzstrahl gegenuber dem 
MeBstrahl eine relative Frequenzverschiebung von z.B. 
einigen kHz. Dieser Referenzstrahl und der an der 
Oberflache des Objekts 26 reflektierte MeBstrahl wer- 
den dann nach dem Interferometerprinzip uberlagert 
und beleuchten den Fotoempfanger 24, dessen MeBsi- 
gnal somit ebenfalls eine Frequenz von z.B. einigen kHz 
aufweist, die dem Frequenzunterschied zwischen MeB- 
tind Referenzstrahl entsprirht Fntspreehend den Un- 
ebenheiten und Hohendifferenzen auf der Oberflache 
des Objekts 26 entsteht dabei eine Phasendifferenz, die 



Patentanspruche 

L Vorrichtung zur interferometrischen Erfassung 

45 von Oberflachenstrukturen durch Messung der 
Phasendifferenz in Laser-Speckle-Paaren in den 
MeBpunkten auf dieser Oberflache, mit wenigstens 
zwei Laserqueilen, einer den jeweils erzeugten La- 
serstrahl in zwei Teilstrahlen aufteilenden Teiler- 

50 vorrichtung, wobei die beiden Teilstrahlen zueinan- 
der einer Frequenzverschiebung unterworfen sind 
und der eine der Teilstrahlen als Referenzstrahl 
und der andere als zum MeBpunkt gefuhrter und 
dort reflektierter MeBstrahl interferometrisch 

55 uberlagert einer Fotoempfangereinrichtung zu- 
fiihrbar sind, der eine Auswertevorrichtung zur Be- 
stimmung der Phasendifferenz nachgeschaltet ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens ein die 
Laserqueilen (10— 12) beaufschlagender Frequenz- 

60 modulator (28) vorgesehen ist, daB die Teilervor- 
richtung (16) eingangsseitig iiber eine optische Fa- 
serleitung (13 — 15) mit den wenigstens zwei Laser- 
queilen (10— 12) verbunden ist, daB die beiden von 
der Teilervorrichtung (16) ausgehenden Teilstrah- 

65 len ebenfalls wenigstens fur eine Teilstrecke in op- 
tischen Faserleitungen (17, 18) verlaufen und daB 
eine dieser Haserieitungen (17) eine Veriangerung 
(19) gegenuber der anderen aufweist. 
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2. Vornchtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Laserquellen (10- 12) als Halblei- 
teriaser ausgebildet sind und zur Erzeugung der 
Freguenzmodulation vom Frequenzmodulator (28) 
mit einer Strommodulation beaufschlagt sind. 5 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Strommodulation eine Injektions- 
Strommodulation ist. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Auswertevor- 10 
richtung (27) aus den interferometrisch iiberlager- 
ten Signalen von jeder Laserquelle (10— 12) fur sich 
die Phasendifferenz bestimmt wird, wobei ein Ver- 
gleich der verschiedenen Phasendifferenzen vorge- 
nommen wird. 15 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Teilervorrichtung 
(16) mit einem optischen Koppier fur die wenig- 
stens zwei eingangsseitigen optischen Faserleitun- 
gen (13 — 15) versehen ist. 20 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB alle Laserquellen 
(10—12) gleichzeitig arbeiten und daB eine der Zahl 
der Laserquellen (10—12) entsprechende Anzahl 
von Fotoempfangern (31 -33) in der Fotoempfan- 25 
gereinrichtung (30) vorgesehen ist, wobei vor die- 
sen Fotoempfangern (31 -33) Mittel (34) zur Auf- 
spaltung des Laserstrahls in seine Komponenten 
mit verschiedenen Wellenlangen und zur Zufuh- 
rung zu den einzelnen Fotoempfangern (31—33) 30 
vorgesehen ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Prisma als Mittel (34) zur Aufspal- 
tung vorgesehen ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB ein optisches Gitter als Mittel zur 
Aufspaltung vorgesehen ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Laserquellen 
(10—12) sequentiell arbeiten und daB in der Foto- 40 
empfangereinrichtung (25) nur ein einziger Foto- 
empfanger (24) vorgesehen ist. 
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